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 دوقطبی HVDCسازی و تخمین تلفات کرونا در خطوط انتقال لمد

 با استفاده ازروش المان محدود

  3یان، مقداد انصار*2یزیانمحمد تبر ،1یمرصع نغمه
 ی)ره( شهررینیامام خم یادگارواحد  یآزاد اسلامدانشگاه استادیار،  -3یار، استاد -2 ،ارشد یکارشناس -1

 (02/27/37، پذیرش: 20/50/39)دریافت: 

 

باشد. تحقیقات بسیار زیادی در زمینه محاسبات تلفات کرونا در می HVDCتلفات کرونا یکی از مسائل اصلی در طراحی خطوط انتقال  :چکیده

های مثبتت، منفتی و ارات ناشتی از    ، یونHVDCولتاژهای مختلف خط صورت پذیرفته است. در خطوط انتقال دو قطبی  در DCخطوط انتقال 

 هتای  ها بایکدیگر تحت تاثیر کرونا تولید می گردند. با توجه  به حضور ارات مختلف در کرونا ، پیچیدگی محاسبات نسبت بته میتدان  ترکیب یون

شده و پس از محاسبه چگالی جریان بارهای مثبت و منفی، تلفتات  این مقاله روابط دو قطبی حاکم بر میدان حلقطبی بیشتر خواهد بود. در تک

سازی، فرض بر این خواهد بود کته تمتامی محتدوده دارای بارهتای     گردد. در محاسبات مربوط به چگالی جریان به منظور سادهکرونا محاسبه می

ها، محدود باشد و پتانسیل زمین به عنوان مرجع برابر با صفر در نظر گرفته سازی شده در اطراف کابلمثبت و منفی بوده و ضخامت محیط شبیه

نهتا حتل   های عددی قادر هستند مستایلی را کته در    های عددی مختلفی برای محاسبه میدان الکتریکی وجود دارند. این روشخواهد شد. روش

های تفاضل محدود، المتان محتدود، المتان مترزی،     های عددی پرکاربرد شامل روشایند. روشممکن است را حل نمتحلیلی بسیار مشکل یا غیر

استتفاده   HVDCباشند. در این مقاله از روش المان محدود در محاسبه میدان کرونا در خطوط انتقال دو قطبتی  سازی بار و مونت کارلو میشبیه

 سازی بار نیز استفاده خواهد شد.یهرفته از روش شبکارخواهد شد هم چنین در توپولوژی به

 

 HVDC , تلفات كرونا, روش المان محدود, یخطوط انتقال دو قطب ها:واژهكلید

 1مقدمه -1

های الکتریکی در اثر کرونا و یونیزاسیون میدانتحلیل پدیده 

شدت میدان الکتریکی قوی برای اولین بار توسط تاونزند صورت 

های گازی )شبیه پذیرفت. تاونزند پدیده یونیزاسیون را در عایق

ازها را در دو هوا( مورد بررسی قرار داد و پدیده شکست عایقی گ

تحلیلی تقریبی از  تجزیه و پاپکوف  .]5[ بندی نمودمرحله تقسیم

 Pمیدان یونیزه شده انجام داد. در این مرجع یک ثابت تجربی 

معرفی شده است تا توزیع جریان ناهمگون در سطح زمین در نظر 

های ای مابین جریانیک تحقیق مقایسه ،]0[گرفته شود. مرجع 

بینی شده توسط رابطه گیری شده و مقادیر پیشکرونا اندازه

دهد. در این مقاله پیشنهاد شده است که یک ارائه می پاپکوف

 دست  یدبه Pتواند با افزایش ثابت تجربی سازگاری منطقی می

نتایج عددی مشخصه  ،]9[ (. مرجعP )با سه برابر کردن ضریب

مقایسه  پاپکوف رابطه مده از دستتولتاژ را با مقادیر بهجریان

                                                                                       
 tabrizian@iausr.ac.ir* نویسنده پاسخگو: 

 

طور منطقی به رابطه پاپکوفو استنباط کرده است که  نموده

دهد، اما ثابت می های هموار ارائهنتایج صحیحی را برای هادی

اولین  ،]9-1[ابع نم .باشد، یک تابعی از دمای خط میPتجربی 

   های ها برای ارائه یک روش عددی جهت حل میدانقدم

تک قطبی و دو  HVDCشده مربوط به خطوط انتقال یونیزه

های متناظر دیگر، و روش Deutschفرض  .قطبی ارائه دادند

توسط محققان زیادی مورد نقد و بررسی قرار گرفته است. 

دهد که خطوط میدان یونیزه شده در نشان می ،]9-2[مطالعات 

فاصله طور قابل توجهی از خطوط متناظر با بار  زاد هوای صاف به

صحیح  Deutschدارد. واضح است زمانی که باد وجود دارد، فرض 

کند اما فرض استفاده نمی Deutschاز فرض ، ]3[ باشد. مرجعنمی

بر روی سطح   برد که چگالی بار در نقطه کار میدیگری را به

ای هادی با متوسط چگالی بار  زاد در داخل سر بهمن در نقطه

شده نسبت به گیریزاویه اندازه  متناسب باشد. که   مشابه 

الگوریتم المان محدود  ،]52-59[ در مراجع .باشدمحور تقارن می

شده شده ارائه گردیده و روش ارائههای یونیزهبرای حل میدان

قطبی و شده مرتبط با خطوط واقعی تکبرای حل میدان یونیزه
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برای حل معادله پواسون  مختلفی فنونکار رفته است. دوقطبی به

و رابطه پیوستگی جریان به کار گرفته شده است. به عنوان مثال، 

   ، در مراجع CSMتوسط روش  ،]54[ رابطه پواسون در مرجع

(BEM)توسط روش المان مرزی  ،]51-57و  7[
 در مرجع ،0

با  ،]53[، در مرجع (FEM)توسط روش المان محدود  ،]52[

 با روش معادله مشخصه ]02[روش معادله انتگرالی و در مرجع 

حل شده است، البته رابطه پیوستگی جریان به یک رابطه 

 ]51-59[ دیفرانسیلی معمولی در طول خطوط میدان در مراجع
هایی برای حل ، روش]05-00[کاهش یافته است. در مراجع 

ارائه شده رابطه پیوستگی جریان بر اساس مش المان محدود 

روش متفاوت ارائه داده است و در  ن یک  ،]09[ است. منبع

انجام شده است. در این  FEMسازی رابطه پواسون با گسسته

زمان مجهول در نظر همطور ای بهمرجع بار و پتانسیل نقطه

 گرفته شده است و روش نیوتن برای حل روابط غیرخطی 

اله رسوب دهنده در مس ،]04-01[ استفاده شده است. منابع

الکترواستاتیکی، روش اجزاء محدود دو بعدی را برای محاسبه 

های تحلیلی اند و نمونه روشکار بردههای یونیزه شده بهمیدان

ارائه و تشریح شده  ،]09-92[تر در این موضوع نیز در منابع کامل

 است.

 روش تحقیق -2

 فرضیات عمده در این تحقیق عبارتند از:

(a  باشد. ضخامت لایه بارهای مثبت و منفی پر میفضا از

یونیزاسیون در اطراف هادی  ن قدر کوچک است که با توجه به 

 نظر می باشد. فضای بین دو الکترود قابل صرف

b) باشد.ثابت می   و    های مثبت و منفی قابلیت تحرک یون 

c)  .ضریب انتشار یون های مثبت و منفی قابل صرف نظر است 

d)  میدان سطح تخلیه هادی بدون توجه به میزان شدت کرونا در

 ( Kaptzovماند )فرض مقداری ثابت باقی می

شده در مقایسه با با توجه به این که ضخامت لایه یونیزه

باشد فرض اول ارتفاع خط انتقال از سطح زمین بسیار کوچک می

قابل قبول است. فرض صرف نظر از ضریب انتشار با توجه به 

گردد. چون طبق اتخاا می ،]95[ مده در مرجع دستتایج بهن

 مده در این مرجع، در نظر گرفتن ضریب انتشار دستنتایج به

باعث افزایش جزئی دقت محاسبات شده است و تاثیر کمی برای 

بر روی تاثیر مدت  ،]54[ این ضریب مشاهده شده است. مرجع

یونیزه شده در خط  ها بر روی حل معادلات میدانزمان عمر یون

انتقال تک قطبی تک هادی بحث کرده است. نتایج این مرجع 

ها در طول مدت زمان عمر دهد که تغییر در سرعت یوننشان می

   توان از  ن می ،یون تاثیر ناچیزی در نتایج دارد و بنابراین

                                                                                       
1- Boundary Element Method  

 نظر کرد.صرف

شده توسط کننده میدان دو قطبی یونیزهروابط ریاضی توصیف

 صورت زیر قابل بیان است:به HVDCنا در یک خط انتقال کرو
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 ،Eرابطه پواسون در خصوص میدان الکتریکی  ،رابطه اول
چگالی جریان  ،رابطه سوم ،پیوستگی جریان شرط ،رابطه دوم

 ،چگالی جریان کل و رابطه پنجم ،مثبت و منفی، رابطه چهارم
مربوط به رابطه بین  ،پیوستگی بردار جریان کل و رابطه  خر

ضریب    باشد. می ( )میدان الکتریکی و پتانسیل الکتریکی 
 9جابجاییکننده قابلیت بیان   و    ، گذردهی الکتریکی خلا

های کننده چگالیبیان   و    های مثبت و منفی است.یون
های ضریب انتشار یون    و    باشند.بارهای مثبت و منفی می

های  زاد با ضریب بازترکیبی الکترون    مثبت و منفی است و
دهنده بار الکتریکی الکترون بر حسب نشان  eباشدها مییون

 کولن است. 

محاسبه  باشد:م کار دارای سه بخش اصلی زیر میانجا روش
روز بهبارهای فرضی اولیه و چگالی حجمی بارهای  زاد اولیه, 

نتایج  تحلیلبارهای فرضی و چگالی حجمی بارهای  زاد و  رسانی
 و تکرار مساله در صورت نیاز. 

مرحله محاسبه بارهای فرضی اولیه و چگالی حجمی  در
استفاده شده و  (Matlab) افزار متلببارهای  زاد اولیه تنها از نرم
و متلب به موازات  ANSYSافزارهای در هر دو مرحله دیگر از نرم

 هم استفاده شده است.

فشار قوی دو قطبی با  DCواقعی در یک خط انتقال  شرایط
ها مورد استفاده قرار گرفته است. سازیبیهدر ش       ولتاژ 

 و متلب در  ANSYSافزارهای ها از نرمسازیدر طول شبیه
          های مختلف استفاده شده است. در بخش اول،بخش
ا بدون در نظر گرفتن کرونا صورت پذیرفته است، در هسازیشبیه

ادامه بارهای  زاد در اطراف خطوط انتقال نیز در نظر گرفته شده 
و مساله کرونا مورد بررسی قرار گرفته است. فلوچارت محاسبات 

                                                                                       
2- Ion and electron mobility  
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افزار در نرم ANSYSافزار های نرمنحوی است که مرتبا ً خروجیبه
 ANSYSهای جدید و ورودی گیرندمورد تحلیل قرار می ،متلب

ها در  یند و با توجه به این که ورودی و خروجیدست میبه
ANSYS  گره به گره در هر مرحله باید بارگذاری و استخراج

بر  شوند، لذا حجم محاسبات خیلی زیاد بوده و  نالیزها بسیار زمان
ها در این بخش از یک خط انتقال دو سازیبرای انجام شبیهاست. 

استفاده نموده و        بی تک باندل با ولتاژهای قط
 مشخصات فیزیکی خط مورد بحث به شرح زیر فرض شده است:

          شعاع هادی خط )بر حسب متر( : -

       فاصله طولی دو لاین از هم )بر حسب متر( :  -

     )متر( :   ارتفاع خط انتقال از سطح زمین -

برابر  7، در حدود Yو  Xسازی در راستای محور شبیه بازه

 متر( در نظر گرفته خواهد شد.  522ارتفاع خط )

 صورت زیر است:هسازی بشرایط مرزی نیز در حوزه شبیه

های خط انتقال به ترتیب برابر پتانسل الکتریکی بر روی هادی -5
 باشد.می 400KV -و  400KV+با 
برابر با صفر ، (Y=0زمین ) پتانسیل الکتریکی بر روی سطح -0

 می باشد.
، Y=100به منظور افزایش دقت محاسبات،  بر روی سه مرز  -9

X=0  وX=50 پتانسیل الکتریکی برابر با صفر در نظر گرفته ،
نشده است تا روش المان محدود مقادیر واقعی )که بسیار کوچک 

 و نزدیک صفرمی باشند( پارامترهای الکتریکی را نمایش دهد.

با توجه به این که وجود بارهای  زاد در فضای اطراف خطوط 
انتقال باعث بر هم خوردن نحوه توزیع میدان الکتریکی و 

شود همچنین پتانسیل الکتریکی در فضای اطراف خط انتقال می
ولتاژ ثابتی  ،های مربوط به این بخشسازیتوان در شبیهلذا نمی

در نظر گرفت به منظور ها یسازبر روی خطوط انتقال در شبیه
حل این مشکل از روش بارهای فرضی استفاده خواهد شد و هر 
هادی خط انتقال با تعدادی بار خطی در داخل هادی به منظور 

تقال در نظر گرفته خواهند شد. لحاظ نمودن ولتاژ خط ان
چنین به منظور در نظر گرفتن پتانسیل صفر در سطح زمین از هم

شده و معکوس بارهای الکتریکی در داخل  تئوری تصاویر استفاده
سازی در نظر گرفته خواهند شد.. هر هادی از خط محیط شبیه

ای نمایش داده شده است که این بارهای بار نقطه 9انتقال با 
ای در داخل هادی و در شعاعی کمتر از شعاع هادی در نظر نقطه

ر روی ب(  j=1,2,…,12نقطه )با موقعیت های  9گرفته شده است. 
هر هادی به منظور نوشتن روابط پتانسیل و محاسبه بارهای 

 04طور کلی مجهول در داخل هادی در نظر گرفته شده است. به
 بار خطی در نظر گرفته شده است. 

 

رابطه  50نقطه بر روی دو هادی و نوشتن  50با داشتن 

توان بارهای خطی را پس از حل (، می7) صورت رابطهخطی به

 دست  ورد. معادلات به دستگاه

   ∑
  

    
  (

    
 

    
)                    

                (7  )
                                          

    و       (،7در رابطه )
ام از iکننده فاصله بار ترتیب بیان ، به 

 .]90-99[ باشندمی ام jام از نقطه iتصویر بار  ام و فاصلهj نقطه

سازی را توان شبیهبا مشخص شدن بارهای فرضی اولیه می

انجام داده و توزیع میدان الکتریکی و  ANSYS.17.2افزار در نرم

سازی به دست  ورد. در این را در فضای شبیه الکتریکیپتانسیل 

بار  04باشد و سازی دارای بارهای تصویر نیز میبخش شبیه

 سازی در نظر گرفته شده است. خطی بر روی مدل شبیه

. شودانجام می (5)بندی مطابق شکل مش بخشدر این 

سازی شود حجم فضای شبیهگونه که در این شکل دیده میهمان

علت در نظر گرفتن تصویر بارهای فرضی افزایش یافته است. در به

     و عرض m 022 سازی دارای ارتفاعاین شکل محدوده شبیه

m 522 محدوده کرونا که در اطراف خط انتقال برابر با باشدمی .

باشد. با توجه به این که قطر هادی برابر قطر هادی خط انتقال می

به عنوان  cm 52 می باشد لذا در اطراف هر هادی cm 52با 

محدوه ( 0)محدوده کرونا در نظر گرفته شده است. در شکل 

دی خط انتقال نشان بندی  ن در اطراف هاکرونا و نحوه تقسیم

شود محدوده گونه که در این شکل دیده میداده شده است. همان

لایه  52در اطراف هادی خط انتقال به  cm 52 کرونا با ضخامت

 cm 5 بندی شده است و هر لایه دارای ضخامتی برابر باتقسیم

بندی به منظور در نظر گرفتن بارهای  زاد در باشد. این تقسیممی

بندی تعبیه شده است. های فضای مشگره مراحل بعدی بر روی

 (9) بندی مربوط به لایه کرونا )در اطراف هادی( در شکلمش

های ها از المانبندی کل بخشنمایش داده شده است. برای مش

در هر لایه  صورت متقارنها بهمثلثی استفاده شده است و مش

 اند. قرار گرفته

 
 سازیبندی فضای شبیه: نحوه مش(1) شکل
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 بندی فضای کرونا در اطراف هادی خط انتقالتقسیم :(2) شکل

 
 بندی فضای کرونای اطراف هادی خط انتقالمش :(8) شکل

پس از بارگذاری اولیه با روش بارهای فرضی و حل مساله در 

   سازی توزیع پتانسیل در فضای شبیه، ANSYS17.2افزار نرم

شکل دیده  گونه که در اینخواهد بود. همان (4)صورت شکل به

 ها حداکثر بوده و برابر باشود، پتانسیل الکتریکی بر روی هادیمی

Kv 933  .است 

دهد که بارگذاری انجام  مده به خوبی نشان میدستاعداد به

 باشد.شده صحیح می

 
 سازیتوزیع پتانسیل الکتریکی در فضای شبیه: (4) شکل

، توزیع میدان الکتریکی بر روی هادی پس از (1) در شکل

بارگذاری اولیه به روش بارهای فرضی نشان داده شده است، 

شود شدت میدان الکتریکی گونه که در این شکل دیده میهمان

( نسبت به سایر در محل قرارگیری بارهای فرضیدر شش نقطه )

نقاط داخل هادی بیشتر است، در واقع این شش محل حداکثر 

 باشند. مقدار میدان الکتریکی را دارا می

 
 های توزیع میدان الکتریکی بر روی هادی با بارگذاری :(1) شکل

 شده به روش بارهای فرضیانجام

منظور محاسبه چگالی بارهای  زاد، فضای کرونا در ادامه به 

های تک قطبی و دو قطبی( تقسیم بندی میدانبه دو بخش )

نمایش داده شده است.  (9) بندی در شکلشود. این تقسیممی

قطبی مثبت و های تکبه ترتیب محدود Bو  Cهای محدوده

باشد. در ، محدوده دو قطبی میAباشند و محدوده منفی می

 Bبارهای  زاد ) ناشی از کرونا( مثبت، در محدوده  Cمحدوده 

بارهای  زاد مثبت و منفی  A زاد منفی و در محدوده بارهای 

 .]94[ وجود دارند

ی اطراف خط سازی این موضوع فضای کرونابه منظور پیاده

مرز هم 55( و k=36الی  k=1میدان )مرز هم 99انتقال به 

مرز هم  52بندی شده است. تقسیم (i=11الی  i=1) پتانسیل

مرز  52( و k=18الی  k=1میدان متعلق به محدوده دو قطبی )

   ( متعلق به محدوده تک قطبی k=36الی  k=19باقیمانده )

 باشند. می

 
     قطبی و بندی فضای کرونا به دو محدوده تکتقسیم :(6) شکل

 قطبیسه

( چگالی k=18الی  k=1در محدوده میدان دو قطبی )

 ترتیببه i=1 بارهای  زاد مثبت و منفی بر روی مرز هم پتانسیل

مربوط  (2)رابطه  شود.محاسبه می (2-3)های با استفاده از رابطه

طور به باشد وقطبی اطراف هادی مثبت میمیدان تک به محدوده

توزیع بارهای الکتریکی منفی در مجاورت هادی  (3)مشابه رابطه 

دهد. در محدوده میدان خط انتقال با پلاریته منفی را نمایش می
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    دو قطبی هم بار مثبت و هم بار منفی وجود دارد که در 

   های بعد نحوه محاسبه  نها توضیح داده خواهد شد. بخش

قطبی را نمایش های تکر میدانتوزیع بارهای  زاد د (2-3)روابط 

 دهند.می

   (     )         (
    

 
) (2     )              

  (     )         (
    

 
)     (3   )                        

               

درجه  52منطقه هم میدان، هر منطقه  99با توجه به وجود 

درجه و  522برابر با    ، اندازه k=5عنوان مثال در باشد. بهمی

ضرایب  (7)باشد. در شکل برابر با صفر درجه می   اندازه 

)    مربوط 
    

 
های برای هادی مثبت )برحسب موقعیت (

k=1   الیk=36   .نمایش داده شده است ) 

 
های بر حسب موقعیت 2: نحوه توزیع بارهای  زاد دررابطه (7)شکل

k=1  الیk=36 

دیده می شود بارهای  زاد مثبت  7 گونه که در منحنیهمان

بر روی سطح هادی  k=23صورت متقارن نسبت به موقعیت به

هم محدوده مربوط به میدان  (7)پخش خواهند شد. در شکل 

( و هم k=36الی  k=19تک قطبی هادی مثبت )یعنی از 

 ( وجود دارد. k=18الی  k=1محدوده میدان دو قطبی)یعنی از 

شود مقادیر اصلی چگالی بار گونه که در روابط دیده میهمان

مشخص      و     توسط  i=1 زاد بر روی مرز هم پتانسیل 

گردد و روابط نحوه توزیع این مقدار اصلی را بر روی مرزهای می

k=1  الیk=36 دهد. صورت یک رابطه سینوسی نمایش میبه 

 ها شعاع هادی برابر با سازیبا توجه به این که در طول شبیه

 cm 1 در نظر گرفته شده است خواهیم داشت: 

                     
                       
            

های صورت پذیرفته محاسبه سازینیز با استفاده از شبیه    

به     و    است. مقادیر               شده و برابر با 

 صورت زیر محاسبه خواهند شد:
              
                

می توان توزیع بارهای  زاد     و    مقادیر داشتنحال با 

 (2)دست  ورد. در شکل را بر روی دو هادی مثبت و منفی به

نحوه پراکندگی بارهای  زاد در محدوده کرونا نمایش داده شده 

گونه که در این شکل دیده می شود در فضای دو است. همان

ته با هر هادی، پلاریبر بارهای همقطبی میان دو هادی علاوه

بارهای مخالف نیز حضور دارند. در این مرحله فرض بر این است 

که میزان این بارها در هر نقطه از محدوده دو قطبی بر روی 

برابر با دو درصد از بارهای  زاد منفی  (i=1)سطح هادی مثبت 

گونه در نقطه متناظر بر روی هادی با پلاریته منفی باشد. همان

 k=1های شود، نحوه چینش موقعیتدیده می (2)که در شکل 

 در سمت هادی منفی با هادی مثبت متفاوت است.  k=36الی 

 

 
 پراکندگی بارهای  زاد در محدوده کرونا :(3) شکل

 

الی  i=2 های منظور محاسبه چگالی بارهای  زاد در موقعیتبه

i=10  از اصل پیوستگی جریان منفی و مثبت کرونا بر روی

 محدوده کرونا استفاده خواهد شد. 

 :بخش میدان دو قطبی -الف
در این بخش هم بارهای مثبت و هم بارهای منفی وجود دارد. در 

این مرحله، مقدار شدت میدان الکتریکی بر روی هادی برابر با 

است و بر روی هر  شدت میدان بحرانی کرونا در نظر گرفته شده

مثبت یا منفی( شدت میدان بحرانی کرونای مربوط به ) هادی

 همان هادی لحاظ شده است 
  

                                )    .) 

در  cm 52 با توجه به این که ضخامت محدوده کرونا برابر با

زیر  52اطراف هر هادی در نظر گرفته شده و این محدوده به 

را برابر با  dlتوان طول مجموعه مساوی تقسیم شده است لذا می

 یک سانتیمتر در نظر گرفت. لذا با توجه به مقادیر در نظر 

شده برای پارامترها و به چگالی بارهای  زاد در موقعیت گرفته

i=1 در موقعیت توان بارهای  زاد میi=2 های را بر روی هادی

نقطه بر روی فضای دو قطبی بر  52مثبت و منفی محاسبه نمود. 

)موقعیت  روی هادی مثبت وجود دارد و با دور شدن از هادی

i=1طور خلاصه در بهیابد. (، چگالی بارهای  زاد کاهش می

   نقطه  522ای که پیش رو داشتیم، در اطراف هر هادی مساله

0
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نقطه( برای بارگذاری داریم و در اطراف هر  992مجموع )در 

بارگذاری بر روی  5222)یعنی در مجموع  بارگذاری 142هادی 

 فضای کرونا( خواهیم داشت.

 :ش میدان تک قطبی اطراف هادی مثبتبخ -ب 
در بخش الف بارگذاری اطراف هادی مثبت در محدوده دو قطبی 

اطراف هادی مثبت در های مشخص شد. در این بخش بارگذاری

قطبی )که تنها شامل بارهای مثبت است( مشخص میدان تک

های انجام شده در این قسمت شامل بارهای خواهد شد. بارگذاری

     i=10الی i=1و   k=36الی k=19 زاد مثبت در محدوده 

  باشد.می

 :ش میدان تک قطبی اطراف هادی منفیبخ -ج
فی، چگالی بارهای  زاد مثبت قطبی اطراف هادی مندر میدان تک

  برابر با صفر است. در ادامه با داشتن پتانسیل الکتریکی در 

بر روی هر هادی و با مشخص بودن   j=6الی   j=1هایمحل

چگالی بارهای  زاد در منطقه کرونا، چگالی بارهای خطی موجود 

خواهد  روزرسانیبهدر داخل هادی )در شعاع سه سانتیمتری( 

نقطه  50شد. به این منظور بایستی تاثیر کلیه بارهای  زاد در 

 هدف )شش نقطه در داخل هر هادی( مورد بررسی قرار گیرد. 

 نقطه مورد نظر از  50برای محاسبه تاثیر بارهای  زاد در 

سازی تنها استفاده نموده و در محیط شبیه ANSYSافزار نرم

دهیم. در شده را قرار می بهچگالی حجمی بارهای  زاد محاس

سازی صورت گرفته شده در این بخش تنها بارهای  زاد شبیه

وجود دارند و بارهای خطی که از روش بارهای فرضی محاسبه 

سازی وجود ندارند. توزیع پتانسیل الکتریکی شده بودند در شبیه

 نمایش داده شده است.  (3)در این حالت در شکل 

 
 پتانسیل ناشی از بارهای  زاد :(3) شکل

شود پتانسیل الکتریکی دیده می (3)گونه که در شکل همان

ولت و  5952برابر با  J6 الی J1ناشی از بارهای  زاد بر روی نقاط 

باشد. با توجه به ولت می -925برابر با   J12الی  J7بر روی نقاط 

بیشتر از این که چگالی بارهای  زاد محاسبه شده برای بار مثبت 

بار منفی است لذا پتانسیل اعمالی بر روی هادی مثبت بیشتر از 

بارگذاری کل شبکه باشد. پتانسیل اعمالی بر روی هادی منفی می

   ANSYSافزار باشد، لذا باید این مقادیر را در نرممشخص می

همراه تصویر بارهای فوق وارد نموده و پس از حل مجدد مساله به

به کمک روش المان محدود، توزیع پتانسیل   ANSYSافزاردر نرم

سازی را محاسبه نماییم. و شدت میدان الکتریکی در فضای شبیه

 مده برای پتانسیل الکتریکی و شدت میدان دستاز نتایج به

چگالی حجمی بارهای  زاد  روزرسانیبهالکتریکی در جهت 

انسیل محاسبه شده در محدوده کرونا استفاده خواهد شد. از پت

کردن چگالی  روزرسانیبهشده نیز در جهت الکتریکی محاسبه

( i=1های خط انتقال )در موقعیت بارهای  زاد در سطح هادی

استفاده خواهیم کرد و از شدت میدان الکتریکی محاسبه شده بر 

روی محدوده کرونا در جهت محاسبه چگالی بارهای  زاد در سایر 

( استفاده خواهد شد.  i=10الی  i=2های محدوده کرونا )بخش

، طبق ANSYSها در محیط متلب و سازیدر ادامه شبیه

  اند.دست  مده، نتایج نهایی بهفلوچارت زیر

 ارائه شده است: (52)سازی در شکل شبیه فلوچارت کلی

 
 سازی: فلوچارت کلی نحوه شبیه(14 ) شکل

محاسبات بارهای فرضی اولیه و بارهای  زاد اولیه بر  :گام الف

 های خط انتقال روی سطح هادی

 مرحله اول: 
 نقطه در داخل هر هادی خط انتقال 9محاسبه بارهای فرضی در 

 :  دوم مرحله
با در نظر  ANSYSافزار محاسبه ولتاژ در محدوده کرونا در نرم
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ادی و تصاویر نقطه در داخل هر ه 9گرفتن بارهای فرضی در 

 بارهای  زاد فرضی 

 مرحله سوم: 
های خط محاسبه چگالی حجمی بارهای  زاد اولیه در سطح هادی

 )با استفاده از روابط زیر(: انتقال

  (     )         (
    

 
)     (52 )                        

  (     )        (
    

 
)     (55)                      

                                                                           
     

   

       
      (     )     (        )      (50)
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 مرحله چهارم:  

 محاسبه چگالی حجمی بارهای  زاد در محدوده کرونای اطراف

 افزار متلب(:ها )با استفاده از روابط زیر و حل مساله در نرمهادی

   

  
    (       

          )            ) (54  

   

  
    (      

           )   (51 )          
         

   

  
    (       

          )  

  (    )         (   )                    (59)       

   

  
    (      

          )  

  (    )       (   )                    (57)  

  (      )    (   )  
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      )                                         (52  )      

     (           (   ))           

     (  
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     (  
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     (                                  (   ))

          

 بارهای فرضی و چگالی حجمی بارهای  زاد رسانیروزبه گام ب:

 مرحله اول: 

اعمال چگالی بارهای حجمی  زاد در محدوده کرونای اطراف 

به تنهایی و بدون در نظر گرفتن بارهای های خط انتقال )هادی

ومحاسبه ولتاژ و شدت میدان  ANSYSافزار فرضی( در نرم

 الکتریکی در سطح هادی و محدوده کرونا

 :مرحله دوم
 مده در دستبارهای فرضی با توجه به ولتاژهای به رسانیروزبه 

 نقطه فرضی در داخل هر هادی  9مرحله اول در 

 :مرحله سوم
شده در مرحله سوم )در داخل روزرسانیبهبارهای فرضی  اعمال 

ها خط انتقال و تصاویر خطوط( و همچنین چگالی حجمی هادی

در محدوده  مده در مرحله چهارم گام الف )دستبارهای  زاد به

 ANSYSافزار زمان در نرمطور همکرونا(، به

 گام ج: آنالیز نتایج

 مرحله اول:
شده شده در این مرحله با ولتاژهای مشاهدهمقایسه ولتاژ مشاهده

هم در اطراف در مرحله قبل در تک تک نقاط محدوده کرونا )

افزار لاین مثبت و هم در اطراف لاین منفی با استفاده از نرم

 متلب(

 مرحله دوم:
 δاز  ترشده در مرحله اول کوچکاگر اختلاف ولتاژ نسبی مشاهده 

یده است در غیر این صورت به ها به پایان رسسازیشبیه بود

% در نظر 4برابر با  δها سازیدر طول شبیهرویم )مرحله سوم می

 گرفته شده است(.

 مرحله سوم: 

محاسبه چگالی حجمی بارهای  زاد با استفاده از روابط زیر )در  

 نرم افزار متلب( و برگشت به مرحله اول از گام ب

     |    
        

 |       
                  

                                                           (53)                     
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   (       (    ))       

                                                                      (05 )    
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چگالی بارهای آزاد و  روز رسانی(به) تطبیق -2-8

 های خطوط انتقال بارهای خطی داخل هادی
سازی شبیهشدت میدان الکتریکی بر روی تمامی نقاط محدوده 

غیر از سازی )برای محاسبه چگالی بارهای  زاد در محدوده شبیه

i=1  .مورد استفاده قرار خواهد گرفت ) 

          جدول  4ها شامل سازی خروجیپس از هر شبیه ،بنابراین

چنین توزیع شدت میدان الکتریکی در توزیع پتانسیل و هم)

در محاسبات نتایج  اطراف هادی های مثبت و منفی( خواهد بود.

مرحله قبل نیز موثر است. محاسبات تا زمانی ادامه خواهد یافت 

که مقدار تغییرات پتانسیل در دو مرحله متوالی ناچیز باشد. با 

ها در این بخش محاسبات بر روی توجه به حجم زیاد داده

افزار متلب انجام شده با کمک نرم ANSYSافزار های نرمخروجی

ی در این بخش محاسبه چگالی جدید بارهای  زاد است. هدف اصل

 باشد.  در فضای کرونا می

 
سازی پس از اولین بارگذاری اندازه ولتاژ در فضای شبیه :(11) شکل

 بارهای  زاد در فضای کرونا

تحلیل مساله به سه بخش دو قطبی، تک  ،در این بخش

قطبی اطراف هادی مثبت و تک قطبی اطراف هادی منفی تبدیل 

های خواهد شد. در ادامه با داشتن پتانسیل الکتریکی در محل

j=1   الیj=6   بر روی هر هادی و با مشخص بودن چگالی بارهای

ی  زاد در منطقه کرونا، چگالی بارهای خطی موجود در داخل هاد

خواهد شد. به این منظور  روزرسانیبه)در شعاع سه سانتیمتری( 

نقطه هدف )شش نقطه در  50بایستی تاثیر کلیه بارهای  زاد در 

داخل هر هادی( مورد بررسی قرار گیرد. برای این منظور باید 

افزار چگالی حجمی بارهای  زاد محاسبه شده به تنهایی در نرم

ANSYS ند تا تاثیر  نها بر روی پتانسیل سازی لحاظ شودر شبیه

 نقطه هدف محاسبه شود.  50

   و متلب ANSYSافزارهای های متوالی در نرمسازیشبیه

دهد که علاوه بر بارهای فرضی و چگالی طور متوالی نشان میبه

به میزانی  δحجمی بارهای  زاد اولیه، با سه بار تکرار مساله مقدار 

رسد و مساله به جواب نهایی بهینه میکمتر از مقدار تعیین شده 

های شده برای هادیمحاسبه δ، مقدار (5)رسیده است. در جدول 

 مثبت و منفی نمایش داده شده است. 

 سازیدر طول شبیه δشده مقادیر مشاهده (:1) جدول

 هادی مثبت هادی منفی عنوان

 %5.95 %6.2 در بار اول δمقدار 

 %4.07 %4.03 در بار دوم δمقدار 

 %3.3 %3.2 در بار سوم δمقدار 

با داشتن مقادیر چگالی حجمی بارهای  زاد در محدوده 

منظور بهتلفات را در محدوده کرونا محاسبه نمود.  توانکرونا می

محاسبه چگالی جریان کرونا، میزان تحرک بارهای معادل مثبت 

، میزان ⁄               در اطراف هادی مثبت برابر با 

 تحرک بارهای معادل منفی در اطراف هادی منفی برابر با

 در نظر گرفته خواهند شد و از  رابطه ⁄               

برای محاسبه چگالی جریان در محدوده کرونا استفاده  (00)

 خواهد شد. 

                                                                      (00 )  

دهنده شدت میدان الکتریکی در نشان E، (00) در رابطه

چگالی حجمی بارهای  زاد است. با توجه   محدوده کرونا بوده و 

و اعمال ANSYS  افزارهای صورت گرفته در نرمسازیبه شبیه

چگالی بارهای  زاد نهایی شدت میدان الکتریکی در اطراف هادی 

 (55-50)های صورت شکلمثبت و منفی )در محدوده کرونا( به

افزار متلب توان از نرمخواهد بود. با توجه به داشتن این مقادیر می

های مختلف برای محاسبه نهایی مقادیر چگالی جریان در گره

 محدوده کرونا استفاده نمود. 

با دور شدن از سطح هادی های مثبت و منفی چگالی جریان 

حرکت ها یابد و هر چه به سمت هادیهای کرونا کاهش می

یابد. توزیع های نشتی کرونا افزایش مینماییم میزان جریان

سینوسی چگالی جریان در محدوده در اطراف هادی )مخصوصا 

 خوبی قابل رویت است.ها( بهتر به سطح هادیهای نزدیکدر لایه

      رفته در محیط  کاربندی بهدر ادامه با توجه به مش

توانیم با استفاده از احتی میربه ANSYSافزار سازی نرمشبیه

جریان کرونا  ،های فضای کروناشده در گرهچگالی جریان مشخص

 رفته کارهای بهرا محاسبه نماییم. با توجه به این که سایز المان

با توجه به اصل پیوستگی  باشد ودر فضای کرونا یکسان نمی

، های پیشین نیز اشاره شدجریان در فضای کرونا که در بخش

های کافی است که جریان تنها در لایه اول و در مجاورت هادی

خط انتقال محاسبه شود. دراکثر مقالات علمی جریان مشاهده 

ها )در اولین لایه( به عنوان جریان کرونای شده در سطح هادی
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   در نظر گرفته  خارج شده از هادی )و یا وارد شده از هادی(

 شود. می

 

 
ار شدت میدان الکتریکی در محدوده کرونا در اندازه برد :(12)شکل 

 اطراف هادی مثبت
 

 
اندازه بردار شدت میدان الکتریکی در محدوده کرونا در  :(18)شکل 

 اطراف هادی منفی

منظور محاسبه اندازه جریان کرونا یک متر از طول خط به

های صورت سازیانتقال در نظر گرفته شده است. در شبیه

قطر هادی( ) cm 1 محیط یک دایره ANSYSافزار پذیرفته در نرم

های موجود در لایه اول قسمت تقسیم شده است و المان 99به 

فرض شده  cm 5عدد بوده و طول هر یک از  نها برابر با  99

توان مقدار جریان کرونا در است. با توجه به این محاسبات، می

های مثبت و منفی در خط انتقال مورد بررسی را اطراف هادی

 نالیز نهایی مربوط به جریان و  (0)مشخص نمود. در جدول 

تلفات در خط انتقال مورد بحث نمایش داده شده است. در این 

در  Kv 422 های خط انتقال همان مقدار نامیجدول ولتاژ هادی

ترتیب بر نظر گرفته شده است و جریان کرونا و تلفات کرونا به 

باشد که تلفات کرونا را حسب میکرو مپر بر متر و وات بر متر می

 گونه که در دهد. همانمی در هر متر از خط انتقال نمایش

های های مستقر در محدودهالمان اشاره شدهای پیشین نیز بخش

k=1  الیk=18، ( ،)هم در هادی مثبت و هم در هادی منفی

های مستقر در ونا بوده و المانمتعلق به فضای دو قطبی کر

     متعلق به فضای تک قطبی  k=36الی  k=19های محدوده

 باشند. می

 جدول  نالیز نهایی محاسبات تلفات کرونا :(2) جدول

 بخش
مجموع جریان 

 (mic.A/m) کرونا

مجموع تلفات 

 (W/m)  کرونا

 24202/2 5227/2 محدوده تک قطبی هادی مثبت

 2714/2 5221/2 هادی مثبتمحدوده دو قطبی 

 20124/2 2949/2 محدوده تک قطبی هادی منفی

 24704/2 5525/2 محدوده دو قطبی هادی منفی

 55192/2 0230/2 هادی مثبت

 27922/2 5207/2 هادی منفی

 52279/2 4753/2 کل خط انتقال

شود، میزان جریان دیده می( 0)گونه که در جدول همان
باشد، این موضوع بیشتر از لاین منفی می کرونا در لاین مثبت

ناشی از سرعت حرکت بارهای مثبت و منفی بوده و همچنین به 
باشد. علت اختلاف شدت میدان شروع کرونا در دو هادی نیز می

های دو چنین در هادی مثبت و هم هادی منفی در محدودههم
ن باشند. میزاقطبی میزان تلفات و جریان های کرونا بیشتر می

میکرو  مپر بر  4753/2 جریان کرونای کل برای این خط برابر با
وات در 52279/2کرونای کل خط نیز برابر با  متر بوده و تلفات

 دست  مده است. هر متر از خط انتقال به

  مده با سایر منابعدستمقایسه نتایج به (:8)جدول 

 مرجع
جریان کرونا )بر حسب 

 میکرو  مپر بر متر(

کرونا )بر حسب تلفات 

 وات بر متر(

]99[ 9/5 11/2 

]91[ 5 4/2 

-روش

 پیشنهادی
47/2 53/2 

 گیرینتیجه -8

در این مقاله، چگالی حجمی بارهای  زاد در اطراف یک خط 
انتقال دو قطبی محاسبه گردید. در ادامه کار، چگالی جریان کرونا 

دست  ورده و سپس های مثبت و منفی بهرا بر روی سطوح هادی
با داشتن چگالی جریان کرونا، جریان کرونا در هر متر از خط 
انتقال در اطراف دو لاین مثبت و منفی از یک خط انتقال 

HVDC با توجه به مشخص ، نهایت در دوقطبی مشخص گردید و
بودن ولتاژ خط انتقال میزان تلفات کرونای خط انتقال در هر متر 

ترین بخش محاسبات ترین و طولانیشکلاز  ن تخمین زده شد. م
مربوط به محاسبه چگالی حجمی بارهای  زاد در محدوده کرونا 

از  مرتبطور بهشده است. در واقع در روش المان محدود ارائه
صورت ورودی به  مده بهدستنتایج به ANSYSافزار محیط نرم

    در  تجزیه و تحلیلمحیط متلب منتقل شده و پس از انجام 
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برگردانده شد و این  ANSYSافزار افزار متلب مجددا ً به نرمنرم
های سازیدر طول شبیهسیکل تا حصول جواب نهایی ادامه یافت. 

  فرضی نیز استفاده شد. روش  صورت گرفته از روش بارهای
شده در این مقاله مبتنی بر المان محدود بوده و برخی روابط ارائه

فیزیک مساله نیزدر طول محاسبات  تحلیلی و عددی مربوط به
    خلاصه روش پیشنهادی و کار  طوراستفاده شده است. به

شده در های ارائهشده در این مقاله، تلفیقی ابتکاری از روشانجام
اند. مطالعات سازی شدهطور دقیق شبیهچندین مرجع بوده که به

ع دهد که در منابانجام شده بر روی مراجع مختلف نشان می
 ندارد وجودجزئیات کامل با بیان و های دقیق سازیموجود، شبیه

صورت عددی ها را صرفا بهتجزیه و تحلیلنتایج  ،مراجعسایر و 
نمایش داده و از نمایش کانتورهای میدان و ولتاژ مربوط به فضای 

های پیشین نیز گونه که در بخشاند. همانکرونا صرف نظر نموده
ر هادی تلف موثر در تلفات کرونا نظیر قطاشاره شد، عوامل مخ

چنین فاصله خطوط از یکدیگر و از خط انتقال، ولتاژ خط و هم
رت سازی صو. با توجه به شبیهتاثیرگذار هستندسطح زمین 

شده باید در مراجع قبلی دنبال  پذیرفته بر روی خط انتقال اکر
به خط انتقالی مشابه خط انتقال مورد بحث بگردیم تا مقایسه 

 درستی صورت پذیرد. 

، خطوط انتقال ]91و  99[ از میان منابع موجود، دو مرجع
DC کار ها بهسازیث در شبیهقطبی مشابه خط انتقال مورد بحدو

 مده در این تحقیق با نتایج دستنتایج به (9)برده اند. در جدول 
  مده در این منابع مقایسه شده است.دستبه

اختلاف نتایج شود، مشاهده می (9)گونه که در جدول همان
های فرض شده برای تواند ناشی از اختلاف اندازه مده میدستبه

باشد، چون در این مقاله  تجزیه و تحلیلرفته در  کارهای بهالمان
استفاده شده است و در این روش نتایج  ،از روش المان محدود

 ،دارد، بنابراین ها بستگی و حساسیتالمان اندازهحاصله به ابعاد و 
در  با هم قابل مقایسهعنوان نتایج را به (9)توان نتایج جدول نمی

ارائه این جدول صرفا برای نشان دادن نمونه نتایج  ونظر گرفت 
ها در المان اندازهمقالات دیگر است که با توجه به دقیق نبودن 

ها المان اندازهمقاله که در  ن این این مقالات، نتایج  نها با 
های سازیدقیقا قابل مقایسه نیست البته با شبیه است،مشخص 

مجدد و متعددی که توسط نگارندگان مقاله صورت گرفته و 
سازی و اعتبار امکان توجیه منطقی نتایج حاصله، صحت شبیه

نتایج برای نویسنگان مقاله محرز شده است. لازم به اکر است که 
عث تغییرات زیادی در نتایج تغییر در روش محاسبات، الزاما ً با

نخواهد شد و علت اصلی تغییرات ممکن است به علت تفاوت در 
های انتخاب شده باشد. با توجه به بندی و اندازه الماننوع مش

 اندازهانجام شده در سایر مقالات، نوع و  تجزیه و تحلیلکه در این
توان ها اکر نشده لذا قضاوت چندانی در این خصوص نمیالمان

مده در سایر منابع نیز به صورت  دستداشت، ضمنا نتایج به
سازی و  زمایشگاهی تایید نشده است و مبنای کار تنها مدل

امکان نیز وجود دارد که نتایج      محاسبات بوده است لذا این 
مده در مقالات فوق دارای خطا بوده و نتایج حاصله در  دست به

ر هر صورت، ارزیابی دقیق نتایج مقالات تر باشد، دمقاله دقیقاین 
های  زمایشگاهی و بستگی به نتایج حاصله از تستطبعا مختلف 

 پذیر نیست.که اجرای  نها به سادگی امکان میدانی دارد

توان تاثیر پارامترهایی پژوهش در این زمینه، می ادامهبرای  
و ...(  نظیر ابعاد دکل خط انتقال و عوامل محیطی )نظیر دما، باد

ها را سازیعنوان عوامل ثانویه در مساله در نظر گرفت و شبیهرا به
توان مساله چنین میجه به این ملاحظات انجام داد. همبا تو
فشار قوی و نحوه تاثیرگذاری  DCگذاری در خطوط انتقال باندل

  نها را در تلفات کرونا مورد بررسی قرار داد.
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Abstract 

Corna losses are one of the main issues in the design of HVDC transmission lines. Several research has been 

performed on the calculation of the Corona losses in DC transmission lines in different line voltages. In the 

HVDC Bipolar transmission lines, the positive and negative ions and particles caused by the combination of ions 

with each other under the influence of corona are generated. With regard to the presence of the different 

particles in Corona, the calculation complexity is more than mono-polar fields. In the present study, the bipolar 

relationships in the field are solved and the Corona losses are determined  after calculating the the current 

density of the positive and negative charges. For simplicity in the calculation of the current density, it is assumed 

that the whole range has positive and negative charges and the thickness of the simulated environment around 

the cables is limited and the potential of the earth is considered as a zero reference. There are different 

numerical methods in order to calculate the electrical field. These methods are able to solve the issues in which 

analytical solving is very difficult or impossible. The common numerical methods include Finite Difference 

Methods, Finite Element, Boundary Element, charge Simulation, and Monte Carlo. In the present study, the 

Finite Element approach is used to calculate the Corona field in the bipolar HVDC transmission lines. Also , the 

charge simulation approach is used in the used  topology.      

Keywords: Bipolar Transmission Lines, Corona Losses, Finite Element Method, HVDC 
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